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水平井段管柱屈曲与摩阻分析
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  摘要:利用有限差分法和 Newton 迭代法,计算了斜直井段管柱螺旋屈曲临界力、沿螺旋段分布的管柱与井壁

接触力以及后屈曲平均侧向接触力。分析了钻杆接头对水平井段钻柱屈曲临界力和弯曲应力的影响, 提出了计算

钻柱正弦屈曲临界力的新方法。结果表明,当轴向压力较小时, 钻杆接头引起钻柱弯曲应力;当轴向压力较大时,

接头会抑制螺旋屈曲的发生,降低钻柱的弯曲应力。另外 ,给出了水平井段钻柱出现反转的判别式。
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引  言

大位移井及水平井中管柱的变形与运动状态直

接影响钻柱的摩阻, 因此, 蛇形屈曲临界力 F cr、螺

旋屈曲临界力 F hel和螺旋屈曲后管柱与井壁平均接

触力 N ,成为人们研究的热点。在确定临界屈曲力

和侧向接触力时,许多人把钻柱当作光滑管柱来处

理。例如, 在水平井段, Chen
[1]
利用能量法, 推出

F hel的计算式, Mitchell[2]推出 N 及 F cr的计算式。

由于均没有考虑接头的影响, 计算结果要有一定误

差。使用转盘钻时, 如果钻柱局部发生螺旋屈曲, 就

有可能出现钻柱局部沿井壁反向滚动(下称反转)。

钻柱反转引起滚动摩阻, 在计算摩阻力矩时应该予

以考虑。本文提出用接头处的环隙和已有的公式来

计算正弦屈曲及螺旋屈曲临界力,探讨接头对变形

过程和弯曲应力的影响及水平井段钻柱出现反转的

必要条件。

1  水平井段管柱螺旋屈曲的数值计算

1. 1  基本方程

对于水平井段管柱螺旋屈曲问题, 可采用图 1

所示的坐标系进行分析[3] , 从而得到如下微分方

程、边界条件及接触力计算式:

微分方程为

Hdd= 6( Hc) 2Hd+
F
EI
Hd-

w
fEI
sinH. ( 1)

边界条件为

H( 0)= 0,

H( L)= 2 P,

Hc(0) = Hc( L) ,

Hd(0) = Hd( L) ,

HÊ(0)= HÊ( L ) .

(2)

接触力计算式为

N d= w sinH- EIf [ ( Hc) 4- 3( Hd) 2-

4HcHÊ] - f F ( Hc) 2. (3)

其中

( )c= 5( )
5 s

; ( )d= 5
2
( )

5 s2
; ( )Ê= 5

3
( )

5 s3
; ( )dd= 5

4
( )

5 s4
.

式中, EI 为抗弯刚度; w 为有效线重力; f 为环隙;

F 为轴向力; N d为接触力; s为弧长坐标变量; L 为

一个满螺旋的管柱长度,即螺距; H和 r 的意义如图

1所示。

图 1 坐标系
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1. 2  计算结果分析

利用有限差分法对基本方程和边界条件进行离

散,然后再用 Newton迭代法进行计算。计算的基

本参数: 井眼直径为 215. 9 mm, 钻杆直径为 127

mm, EI = 2 118. 9 kN#m2, w= 200. 5 N/ m。

1. 2. 1  屈曲临界力

屈曲临界点的判断标准是:当 H= 180b时, 接触

力N d 180= 0。经计算, 管柱屈曲临界力为 266 kN。

若按 Chen 的公式计算, 得 F hel= 276. 5 kN, 两者相

差约为 4%。Chen 的公式计算结果偏大是由于他

在推导公式时作了螺旋均匀假设,相当于增加了约

束条件。

1. 2. 2  临界点侧向接触力沿螺旋段分布

图 2给出了数值计算的接触力分布规律。图中

螺旋最低点( H= 0b)的 N d 值最大, 最高点 ( H=

180b)的 N d 值最小, 两个侧点( H= 90b, 270b)的 N d

值为整个螺旋段接触力的平均值。

图 2 Nd 值沿螺旋分布

1. 2. 3  后屈曲平均侧向接触力

计算了轴向力 F 大于F hel时的接触力。此时

N d 的分布与图2相似,只是各点数值都有增加。将

N d 在整个螺旋段积分, 然后除以螺距得平均接触

力 N。计算结果与Mitchell公式非常吻合。在螺旋

屈曲临界点, N = 370. 38 N/ m, 比不发生任何屈曲

时的 N = w= 200. 5 N/ m高出 84. 7%。当轴向力

为300 kN 时, N = 471 N/ m, 比不发生屈曲时高出

135% ,说明螺旋屈曲会引起很大摩阻。

2  水平井段钻柱接头的力学效应

2. 1  分析方法

由于管柱接头的外径 d j大于管体的外径 d p,

且受有效线重力 w 的作用,当轴向压力 F 较小时,

可将接头处简化为支撑点(只限制向下的位移,如图

3) ,按纵横弯曲理论求解变形和弯曲应力。当轴向

力 F 大到一定程度时, 钻柱会发生复杂的弯曲变

形。为了利用光滑钻柱的分析结果, 用 r = ( dh -

d j) / 2作为环隙来计算屈曲临界力。其中 d h 为井

眼直径。

计算基本数据:接头间距 L 1= 9 m,截面惯性矩

I= 1. 009@10
- 5
m
4
。

图 3 钻柱变形示意图

2. 2  接头对变形过程的影响

为简单起见,只考虑接头引起环隙减小所致屈

曲临界力的变化, 忽略钻柱抗弯刚度 EI 和有效线

重力w 的变化。有如下三种情况:

¹当轴向力 F< F cr时,钻柱变形如图 3( a) , 类

似连续梁的纵横弯曲问题。

º当轴向力 F hel> F \ F cr时,钻柱为正弦屈曲。

根据参数的大小, F cr有两种算法。一种是 F cr1

= 2 EIw / r ;另一种按单根钻杆两端铰支欧拉公

式 F cr2= EI ( P/ L) 2 来求解。这是由于当 F \ F cr2

时,钻柱会出现垂直面内的正弦屈曲, 如图 3( b)。

因此, F cr的计算式应为

F cr= min( F cr1, F cr2) = min 2
EIw
r ,

EIP
2

L 2
.

(4)

令 F cr1= F cr2,则可求得 r * =
4wL 4

EIP4
。

当环隙 r > r * , 即接头外径 d j 较小时, F cr=

F cr1;反之 F cr= F cr2。

»当轴向力 F \ F hel时,钻柱为螺旋屈曲,临界

力为

 F hel= 2 2EIw / r . (5)

由式(4)和式(5)求得屈曲临界力随接头外径的

变化曲线如图 4。

图 4 接头外径与屈曲临界力的关系
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图 4中曲线的最左端对应不考虑接头时的 F hel

和 F cr, 此时的值最小;随着接头外径的增大, F hel和

F cr也增大。由于 F cr= min( F cr1, F cr2) , 所以在环隙

r< r * 之后, F cr= F cr2。由此可见,接头外径增大会

使螺旋屈曲临界力 F hel不断增加, 因而具有抑制钻

柱发生螺旋屈曲的作用。

2. 3  接头对弯曲应力的影响

由于受接头的影响, 即使轴向力为零,钻杆也会

发生弯曲变形, 并有较大的弯曲应力。只有当轴向

力非常大, 并接近单根钻杆两端固定时的临界屈曲

载荷(约 1 030 kN)时, 纵横弯曲引起的变形和应力

才较大。但这时钻柱早已发生正弦屈曲和螺旋屈曲

变形,需要从整体上进行分析。

考虑接头的影响时, 计算所得到的螺旋屈曲引

起的弯曲应力远小于不考虑接头影响时的应力。因

此,考虑接头影响时不会引起弯曲应力计算值的增

加。

3  钻柱屈曲对其运动状态的影响

钻柱发生螺旋屈曲后, 与井壁的接触力变大。

当接触力达到一定程度时,就会引起钻柱反转。从

能量平衡的角度进行分析, 同时考虑钻柱滚动摩阻

的影响[5] ,得到钻柱发生反转时与井壁的临界接触

力 N c为

 N c=
mr 2p X

2RD
[ Lr p( R- r p) - RD] ( R - r p)

. ( 6)

式中, m 为钻柱线密度, kg/ m; R 为井眼半径, m; X

为钻柱滑动速度[4] , rad/ s; r p 为钻柱外半径, m; L

为滑动摩擦系数; D为滚动摩阻系数, m, 当 N \ N c

时,钻柱向后的纯滚动为稳定运动状态。

N 的大小可以通过静力计算得到。目前的接

触力计算公式包含了重力影响, 如在水平井段, 可用

Mitchell公式求解接触力。由 N = N c 得钻柱在水

平井段发生反转时的临界轴向力为

 F c=
r p X

R- r p
4EIRmD

Lr p( R- r p) - RD
. (7)

从理论上讲, 当轴向力超过 F c时, 钻柱就会出现反

转运动。

4  结  论

(1)利用数值方法得到的螺旋屈曲临界力及管

柱与井壁的接触力计算公式与现有计算公式比较接

近。

(2)钻柱接头对弯曲应力的影响表现在两方面:

当轴向力较小时, 接头引起弯曲应力, 局部应力增

加;当轴向力较大时,接头抑制钻柱发生螺旋屈曲,

降低或至少不增加弯曲应力值。

(3)钻柱发生螺旋屈曲后,在一定条件下会出现

局部反转。钻柱反转时,应考虑滚动摩阻的影响。
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/建场法解释软件的研制及应用0达到了国内领先水平

由石油大学仝兆岐、宋维琪等完成的/建场法解释软件的研制及应用0达到国内领先水平。

科研人员对建场法地电模型进行了算法的设计,完成了相应软件的研制,把该软件用于实际地电模型的

计算,并且对其结果进行了特征曲线的分析, 对建场法反演解释和野外施工方法给予了正确的理论指导。

建场法是由前苏联提出并发展起来的一种电磁勘探方法, 针对该方法研制的这套软件应用到胜利油田

老油区实测资料的分析、处理和解释中,取得了较好的效果,受到专家的好评。

(摘自校报)
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